Impacto do conceito de empacotamento de partículas na dosagem de concretos de alto desempenho by e Oliveira, Caroline Oliveira et al.
 
 
ISSN 1517-7076 artigo e-11962, 2018 




Impacto do conceito de empacotamento 
de partículas na dosagem de concretos 
de alto desempenho 
 
Impact of particle packing concept on  
dosage of high performance concrete 
 
                                                                       Caroline Oliveira e Oliveira
1
, Geraldo de Freitas Maciel 
1
,  
Alessandra Lorenzetti de Castro 
2




Renan Serralvo Campos 
1
 
1Universidade Estadual Paulista (UNESP - Ilha Solteira), CEP 15385-000, Ilha Solteira, SP 
e-mail: carololiveira.eng@gmail.com, maciel@dec.feis.unesp.br, monica_eng_civil@yahoo.com.br, re-
nan_serralvo@hotmail.com 
2 Universidade de São Paulo (USP - São Carlos), CEP 13566-590, São Carlos, SP 
e-mail: alcastro@sc.usp.br 
RESUMO 
O concreto de alto desempenho (CAD) é um material que apresenta características específicas, como alta 
resistência à compressão e elevada durabilidade. Para que esse concreto atenda às suas características especí-
ficas, uma cuidadosa seleção e dosagem dos seus componentes devem ser realizadas. Desta forma, este traba-
lho buscou contribuir com o estudo de dosagem do CAD, utilizando o conceito de empacotamento de partí-
culas, onde foi determinada a proporção ótima dos componentes particulados a partir do modelo de Alfred, 
também conhecido como modelo de Andreasen modificado. Realizada a dosagem do CAD, analisou-se a 
influência do empacotamento de partículas no seu desempenho mecânico e nas propriedades reológicas da 
pasta de cimento e argamassa constituintes do CAD. O CAD otimizado, com base no conceito de empacota-
mento de partículas, apresentou, aos 28 dias, resistência à compressão satisfatória, podendo ser classificado 
como um concreto de alta resistência, e superior à resistência à compressão do CAD de referência. Na carac-
terização reológica da pasta de cimento e argamassa, o emprego do empacotamento provocou um aumento da 
fluidez, facilitando o escoamento, sem prejudicar a estabilidade da mistura de concreto. 
Palavras-chave: Concreto de alto desempenho, Dosagem, Empacotamento de partículas, Reologia. 
ABSTRACT 
High performance concrete (HPC) is a material that has specific characteristics, such as high compressive 
strength and high durability. In order for this concrete to meet its specific characteristics, a careful selection 
and dosage of its components must be carried out. Thus, this paper aims to contribute with HPC dosage study 
using the concept of particle packing, where the optimal proportion of particulate components was deter-
mined by Alfred model, also known as modified Andreasen model. Held the dosage of the HPC, was ana-
lyzed the influence of particle packing on its mechanical performance and on the rheological properties of the 
cement paste and mortar HPC constituents. The optimized HPC based on particle packing concept presented 
satisfactory compressive strength at 28 days, which can be classified as a high strength concrete, and superior 
compressive strength to the reference HPC. In the rheological characterization of cement paste and mortar, 
the use of packing concept caused an increase of the fluidity, facilitating the flow, without harming the stabil-
ity of concrete mix. 
Keywords: High performance concrete, Mix design, Particle packing, Rheology. 
_______________________________________________________________________________________ 
1. INTRODUÇÃO 
O concreto de alto desempenho (CAD) é um tipo de concreto especial aplicado nas estruturas, sendo suas 
principais características a alta resistência à compressão e a elevada durabilidade. A alta resistência à com-
pressão permite a redução da seção transversal dos elementos estruturais, resultando em economia de materi-
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al, enquanto sua maior durabilidade prolonga a vida útil das estruturas e, consequentemente, reduz os custos 
com sua manutenção. Assim, o uso desses concretos vem crescendo ao longo dos últimos anos, em diversos 
países do mundo. 
Para produzir o CAD de acordo com as especificações supracitadas, é necessário aplicar conceitos da 
engenharia de microestrutura. Por serem compósitos constituídos de partículas com dimensões reduzidas e 
uma baixa relação água/aglomerante, esses materiais apresentam matrizes densas obtidas a partir da otimiza-
ção do sistema granular, enquanto a trabalhabilidade adequada é obtida com a dispersão das partículas pela 
incorporação de aditivos químicos. Assim, uma cuidadosa seleção e dosagem dos seus componentes devem 
ser realizadas e, dentre os diversos procedimentos e métodos existentes de dosagens de concretos especiais, 
pode-se destacar o uso dos conceitos de reologia e de empacotamento de partículas. 
1.1 Reologia dos materiais à base de cimento 
A reologia, ciência voltada ao estudo da deformação e do fluxo da matéria, atravessa vários séculos e abrange 
diversos campos do conhecimento. A aplicação dos conceitos de reologia pode englobar diferentes materiais, 
entre eles os materiais à base de cimento, como as pastas, argamassas e concretos que, quando no estado 
fresco, se comportam como fluidos. 
Dada a grande influência que a pasta de cimento exerce sobre o comportamento reológico dos concre-
tos no estado fresco, diversos autores [1-4] consideram vantajoso conhecer suas características reológicas 
antes de se discutir as características reológicas do concreto. Além disso, o estudo reológico de pastas de ci-
mento e argamassas pode ser utilizado para selecionar e otimizar aditivos químicos e adições minerais, forne-
cendo informações úteis para a dosagem de concretos. Entretanto, a reologia deve ser aplicada corretamente; 
caso contrário, o material poderá sofrer modificações que afetarão o seu desempenho [5]. 
As últimas décadas foram profícuas para a pesquisa no campo da reologia dos materiais à base de ci-
mento, devido ao uso crescente de aditivos químicos e adições minerais em misturas de concreto com consis-
tência plástica a fluida. O comportamento reológico desses materiais tem sido estudado por diversos pesqui-
sadores, contribuindo com o desenvolvimento e aperfeiçoamento de técnicas de caracterização reológica 
aplicáveis na dosagem e no controle de qualidade de pastas, argamassas e concretos [1-10]. 
A avaliação dos parâmetros reológicos do concreto não é uma tarefa simples, devido à grande varie-
dade de tamanho de partículas encontradas nessa dispersão (desde partículas menores que 1 μm, até maiores 
que dezenas de milímetros) [11]. Além disso, há outra dificuldade associada com a determinação do compor-
tamento reológico do concreto, que é a necessidade de reômetros com capacidade de acomodar partículas 
“grandes”, algumas vezes com dimensão maior que 20 mm [12-13]. No entanto, equipamentos com dimen-
sões suficientemente grandes, cada qual com sua especificidade e limitação, têm sido construídos, possibili-
tando a construção das curvas de cisalhamento desses materiais [14-16]. 
No Brasil, pesquisadores têm promovido avanços no campo da reologia de materiais à base de cimen-
to, fazendo com que ele seja cada vez mais explorado, destacando-se, por exemplo, sua aplicação no estudo 
de otimização de aditivos químicos e adições minerais incorporados às misturas de concreto, uso e aplicação 
da reometria clássica e de técnicas alternativas para a determinação de parâmetros reológicos de pastas de 
cimento e argamassas constituintes das misturas de concreto [17-19], entre outros. Porém, a investigação das 
propriedades reológicas diretamente no concreto ainda não é comum no país. 
Em 1948, Robert L’Hermite e Tournon apresentaram os primeiros estudos sobre reologia do concreto 
no estado fresco [20]. Desde então, várias pesquisas vêm sendo desenvolvidas para caracterizar reologica-
mente esse material, porém os métodos de ensaio existentes não determinam propriedades reológicas seme-
lhantes para um mesmo concreto. As variações devem-se principalmente às diferentes técnicas experimentais 
empregadas e aos equipamentos utilizados [16]. Além disso, a maioria dos métodos são geralmente compli-
cados, requerem habilidade e não são facilmente realizados em campo. 
Do ponto de vista reológico, um material é bem caracterizado de acordo com a relação entre tensão de 
cisalhamento e a taxa de cisalhamento. Para suspensões concentradas, como os materiais à base de cimento, 
notadamente as pastas, tenta-se correlacionar a concentração da suspensão com um indicador de viscosidade, 
assumindo, assim, que exista apenas um indicador ou valor de viscosidade para todo o sistema [11]. Se tal 
propositura é usada para descrever, preferencialmente, o comportamento do escoamento de pastas de cimento, 
esta não é aplicável ao concreto em função da complexidade da suspensão. Assim, para argamassas e concre-
tos, adotam-se as melhores correlações (curvas de fluxo) oriundas dos diversos espectros tensão de cisalha-
mento versus taxas de cisalhamento, conforme apresentado na Tabela 1. O modelo reológico mais adequado 
dependerá, certamente, da composição do material. Vale ressaltar que tal procedimento não exclui a análise 
das próprias pastas de cimento, conforme adotado neste artigo. 
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Tabela 1: Modelos reológicos aplicados aos materiais cimentícios no estado fresco e suas respectivas equações. 
Fluido Modelo reológico Equação do modelo 
Newtoniano Newton  
Não-newtoniano Bingham  
Não-newtoniano Herschel-Bulkley  
Não-newtoniano Lei das potências 
 
n = 1, para fluido newtoniano 
n > 1, para fluido dilatante 
n < 1, para fluido pseudoplástico 
Nota: = tensão de cisalhamento;  = tensão limite de escoamento;  = viscosidade;  = viscosidade 
plástica;  = taxa de cisalhamento;  = índice de escoamento;  = índice de consistência. 
 
Segundo FERRARIS et al. [1], as propriedades de escoamento da pasta de cimento podem ser seme-
lhantes às de um fluido newtoniano ou de um fluido binghamiano (não newtoniano), dependendo do estado 
de dispersão das partículas. Já o concreto, por ser um sistema particulado mais complexo, além de exigir a 
imposição de uma tensão ou força mínima para que ele inicie seu escoamento (existência de tensão limite de 
escoamento), vai exibir, consequentemente, curva de escoamento ou de fluxo que não passará pela origem, e 
não necessariamente, dependência linear entre tensão aplicada e taxas de cisalhamento. Na literatura, devido 
a uma vasta evidência experimental das propriedades de escoamento do concreto no estado fresco, verifica-se 
que os modelos reológicos mais adequados para descrever o comportamento desses materiais são os modelos 
de Bingham e de Herschel-Bulkley [7, 11, 18, 21, 22]. 
No que diz respeito a técnicas de medida, a reometria rotacional consiste de um conjunto de procedi-
mentos, cujos ensaios fornecem os dois parâmetros fundamentais para a descrição do comportamento reoló-
gico – viscosidade plástica e tensão limite de escoamento – dos materiais à base de cimento, especialmente 
dos concretos exibindo comportamento binghamiano. Os ensaios reométricos são totalmente automatizados e 
controlados por computador e software dedicado, onde são plotadas as curvas de escoamento e de viscosida-
de aparente versus taxa de deformação. A partir dessas curvas, o modelo reológico é ajustado e os parâmetros 
fundamentais são determinados. 
1.2 Empacotamento de partículas para a produção de concretos 
Nos últimos anos, o conceito de empacotamento de partículas tem despertado o interesse das diferentes áreas 
da engenharia, uma vez que grande parte dos materiais naturais ou industriais utilizados diariamente são, ou 
contêm, partículas de diferentes formas e tamanhos [23]. Assim, o comportamento de tais materiais depende 
parcialmente das propriedades das partes que o compõem e parcialmente das interações entre elas. 
O estudo do empacotamento de partículas pode ser definido como o problema da correta seleção da 
proporção e do tamanho adequado dos materiais particulados, de forma que os vazios maiores sejam preen-
chidos por partículas menores, cujos vazios serão novamente preenchidos com partículas ainda menores e, 
assim, sucessivamente [24]. Em 1892, Féret publicou o primeiro tratado sobre o empacotamento de partículas 
em concreto e, desde então, diversos modelos de empacotamento têm sido propostos como ferramenta para 
calcular a densidade de empacotamento das partículas e, assim, otimizar misturas granulares de concretos [25, 
26]. 
Para suspensões concentradas, como o concreto, o projeto da distribuição do tamanho de partículas é 
de fundamental importância, pois promove o empacotamento e, juntamente com o fluido, define suas caracte-
rísticas reológicas durante o processo de mistura, quando no estado fresco [24-26]. O conceito de uma alta 
densidade de empacotamento foi recentemente redescoberto como um parâmetro chave para a obtenção de 
concretos com desempenho mecânico e durabilidade superiores, graças à utilização simultânea de aditivos 
químicos e adições minerais [27]. 
Os modelos de empacotamento de partículas se apresentam através de equações matemáticas que 
prescrevem como partículas de diferentes tamanhos irão interagir geometricamente. Tais modelos calculam a 
densidade de empacotamento teórica de uma mistura baseado na distribuição granulométrica e na densidade 
de empacotamento de um determinado grupo de partículas. Dentre os modelos disponíveis na literatura, o 
modelo de Alfred, também conhecido como modelo de Andreasen modificado (Equação 1), proposto por 
FUNK e DINGER [28], se destaca na dosagem de concretos por possuir maior eficiência de empacotamento 
e ser mais condizente com sistemas particulados reais.  














onde CPFT é a porcentagem acumulada de partículas menores que o diâmetro D, DS é o diâmetro da menor 
partícula, DL o diâmetro da maior partícula, e q é o coeficiente ou módulo de distribuição. 
Na prática, uma das formas de se determinar o melhor empacotamento de partículas é o estabeleci-
mento de curvas granulométricas ideais por meio dos modelos de empacotamento. Tendo-se uma curva ideal 
(teórica), busca-se uma combinação entre as partículas dos materiais disponíveis de forma a se aproximar o 
máximo possível desta curva ideal. Isso pode ser feito de maneira simples, por meio da otimização computa-
cional (método dos mínimos quadrados e Simplex, por exemplo) do sistema granular constituinte da mistura, 
com o auxílio de planilhas eletrônicas [29, 33, 34]. 
No caso da abordagem por curvas ideais, é necessário definir um valor para o coeficiente de distribui-
ção (q) em função do tipo de concreto que se pretende produzir. No modelo de Alfred, a máxima densidade 
de empacotamento ocorre quando o valor de q é igual a 0,37. No entanto, em suspensões contendo partículas 
finas e grossas, como o caso dos concretos, um coeficiente de distribuição igual a 0,37 não proporciona a 
máxima fluidez do sistema, dado que os agregados se encontram muito próximos e a interferência entre eles é 
elevada, pois dispõe de pouca matriz para seu afastamento [24]. Para que os concretos apresentem boa capa-
cidade de escoamento recomenda-se que o valor do coeficiente de distribuição seja inferior a 0,30: valores 
próximos a 0,30 devem ser considerados para misturas adensadas sobre vibração, enquanto valores entre 0,20 
e 0,25 resultam em misturas autoadensáveis [30]. O efeito da redução do valor do coeficiente de distribuição 
se dá no aumento da quantidade de finos, que influencia a interação entre as partículas. 
De uma forma geral, no caso de partículas esféricas, o empacotamento aleatório de monodispersões 
resulta sempre em um mesmo fator de empacotamento. Porém, a forma das partículas dos materiais granula-
res que comumente compõem as misturas de concreto está distante de uma esfera e deve-se admitir que, tra-
dicionalmente na tecnologia dos concretos, pouca atenção é dada à busca por uma distribuição granulométri-
ca ótima dessas partículas. Além disso, ao estudar o comportamento dos concretos depara-se com um pro-
blema relacionado com a garantia de se reproduzir materiais com distribuição granulométrica precisa, isto é, 
as matérias-primas nem sempre apresentam uma distribuição granulométrica contínua e reprodutível ao longo 
do tempo. 
Uma simples análise convencional dos teores de cimento e de agregados não é suficiente para tornar 
reprodutíveis os concretos produzidos com as diversas matérias-primas existentes. A sistematização do pro-
cesso de dosagem exige um maior rigor na técnica de combinação das matérias-primas para que a mistura das 
mesmas represente efetivamente a distribuição estudada teoricamente [31]. No caso particular do concreto, o 
processo de dosagem baseado no conceito de empacotamento de partículas tem sido alvo de vários pesquisa-
dores [23, 25, 27, 32, 33]. Em suas pesquisas, os autores procuraram desenvolver e avaliar modelos de empa-
cotamento de partículas para otimização dos componentes granulares dos concretos, de maneira a se obter 
misturas com alta densidade de empacotamento, ou seja, com baixa porosidade e, consequentemente, com 
elevada resistência à compressão e durabilidade, enquanto a trabalhabilidade adequada é alcançada por meio 
da dispersão das partículas promovida pela incorporação de aditivos químicos à mistura. 
Em estudo desenvolvido por CASTRO et al. [33], os autores verificaram que concretos dosados com 
base no conceito de empacotamento de partículas apresentaram-se trabalháveis por um período de tempo 
maior quando do estado fresco, sem a necessidade da incorporação de aditivos retardadores, enquanto no 
estado endurecido, apresentaram uma maior resistência mecânica aos 28 dias quando comparado a concretos 
de alto desempenho dosados por meio de métodos tradicionais de dosagem. 
 
1.3 Justificativa 
Os conceitos de reologia e de empacotamento de partículas parecem seguir caminhos distintos no processo de 
dosagem dos concretos: enquanto o primeiro procura otimizar os teores de aditivos químicos e adições mine-
rais, de maneira a se obter a trabalhabilidade adequada por meio da dispersão das partículas, o segundo visa 
otimizar os materiais particulados constituintes da mistura de concreto a partir da distribuição granulométrica 
de partículas. Porém, a associação de ambos os conceitos é de grande importância para a dosagem dos con-
cretos, procurando obter misturas que atendam, da melhor forma possível, os requisitos relacionados aos di-
ferentes tipos de concreto. 
Apesar de diversos trabalhos [17, 27, 33, 34] já terem sido ou estejam sendo desenvolvidos sobre o 
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tema - dosagem de concretos especiais com base nos conceitos de dispersão e empacotamento de partículas -  
ainda é preciso realizar estudos nessa área a fim de consolidar a importância e a aplicação desses conceitos na 
construção civil. Segundo TUTIKIAN e HELENE [20], o uso da reologia no estudo de dosagem dos concre-
tos ainda não convenceu o meio técnico da sua efetiva utilidade, enquanto o conceito de empacotamento de 
partículas para a produção de concretos é pouco conhecido pela maioria dos arquitetos e engenheiros atuantes 
na construção civil brasileira [35]. 
Assim, este trabalho buscou aplicar o conceito de empacotamento de partículas na otimização de con-
cretos de alto desempenho, com o objetivo de obter matrizes mais densas e, portanto, com maior resistência 
mecânica. As propriedades de concretos otimizados com base nesse conceito são apresentadas e comparadas 
àquelas de concretos de alto desempenho dosados a partir dos conceitos de reologia. 
2. MATERIAIS E MÉTODOS 
O esquema geral do procedimento experimental realizado neste trabalho é apresentado na Figura 1, sendo 
detalhado em sequência. 
 
Figura 1: Esquema do procedimento experimental realizado neste trabalho. 
2.1 Materiais 
O cimento utilizado nas composições do concreto de referência e do concreto otimizado com base no concei-
to de empacotamento de partículas foi o cimento Portland composto com escória granulada de alto forno e 
classe de resistência de 32 MPa aos 28 dias (CP II E 32), com massa específica de 3,05 g/cm
3
.  
Para a produção do concreto de referência, foram utilizados como agregados a brita 1 de origem basál-
tica, com massa específica de 2,87 g/cm
3
, e a areia natural média, com massa específica de 2,62 g/cm
3
. O 
módulo de finura e a dimensão máxima desses agregados foram, respectivamente, 6,60 e 19 mm para a brita 
1 e 2,02 e 4,75 mm para a areia média. Na composição do concreto otimizado com base no conceito de em-
pacotamento de partículas, além dos materiais citados anteriormente, foram utilizados os seguintes agrega-
dos: pedrisco (massa específica de 2,81 g/cm
3
), pó de pedra (massa específica de 2,87 g/cm
3
) e areia industri-
al fina (massa específica de 2,64 g/cm
3
). 
A adição mineral utilizada nas composições dos concretos foi a sílica ativa não-densificada, com mas-
sa específica de 2,40 g/cm
3
. O aditivo químico utilizado foi o superplastificante de terceira geração à base de 
éter policarboxílico e a água utilizada foi proveniente da rede de abastecimento local. 
2.2 Composições dos concretos de alto desempenho 
O concreto de referência, composto por cimento, brita 1, areia natural média, sílica ativa, superplastificante e 
água, foi elaborado por OLIVEIRA et al. [36] a partir do estudo reológico da pasta de cimento e da argamas-
sa de uma composição inicial de CAD, estabelecia por REIS [37], a fim de determinar os teores ótimos de 
sílica ativa e de aditivo superplastificante incorporados à mistura de concreto. 
Uma nova composição de CAD foi elaborada com base no conceito de empacotamento de partículas 
com o propósito de se obter maior densidade de empacotamento, no entanto, com fluidez adequada, propor-
cionando o aumento da resistência à compressão.   
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A partir da distribuição granulométrica discreta dos materiais utilizados no concreto de referência (Fi-
gura 2a) foi possível verificar a ausência de determinados tamanhos de partículas. Assim, outros materiais 
(pedrisco, pó de pedra e areia industrial fina) foram selecionados para a produção da nova composição de 
CAD a fim de melhorar o empacotamento das partículas (Figura 2b). 
 
Figura 2: Distribuição granulométrica discreta dos materiais: (a) CAD referência e (b) CAD empacotamento. 
A nova composição de CAD consistiu na otimização dos componentes granulares do concreto de refe-
rência empregando o conceito de empacotamento de partículas por meio do modelo de Alfred. Inicialmente, 
o modelo de empacotamento (modelo de Alfred) foi aplicado no concreto de referência, obtendo, assim, o 
coeficiente de distribuição (q), que foi mantido constante para a nova composição de CAD. Após a definição 
do coeficiente de distribuição, foram inseridos, no modelo de empacotamento, os novos materiais seleciona-
dos, e realizado o ajuste da curva de distribuição granulométrica gerada à curva de distribuição granulométri-
ca ideal do modelo de Alfred, determinando, deste modo, a proporção ótima dos materiais particulados do 
novo concreto.   
Definida a proporção ótima dos materiais particulados, o teor de água/materiais secos da nova compo-
sição de CAD foi mantido igual ao do concreto de referência e o teor de aditivo superplastificante foi ajusta-
do realizando sucessivas adições de aditivo durante o procedimento de mistura do concreto (Figura 3) até que 
o valor do abatimento, realizado conforme a NBR NM 67:1998 [38], estivesse dentro do intervalo de abati-
mento proposto (160 mm ± 20 mm), igual para os dois concretos.  
 
Figura 3: Procedimento de mistura dos concretos de alto desempenho, onde AG = agregado graúdo, AM = agregado 
miúdo, A = água, CP = cimento, SA = sílica ativa e SP = aditivo superplastificante. 
2.3 Análise das propriedades reológicas das pastas de cimento e das argamassas dos concretos de 
alto desempenho 
Foi realizada a caracterização reológica das pastas de cimento e das argamassas do concreto de referência e 
do concreto otimizado com base no conceito de empacotamento de partículas, com o objetivo de analisar e 
comparar os parâmetros reológicos, verificando a influência do empacotamento de partículas.  
O ensaio utilizado para a caracterização reológica das pastas e argamassas foi o ensaio reométrico, que 
permite determinar os parâmetros reológicos fundamentais: viscosidade e tensão limite de escoamento.  
2.3.1 Caracterização reológica das pastas de cimento 
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As composições das pastas de cimento foram extraídas das composições do concreto de referência e do con-
creto otimizado com base no conceito de empacotamento de partículas. O procedimento de mistura das pastas 
de cimento foi realizado conforme a sequência apresentada na Figura 4. 
 
Figura 4: Procedimento de mistura das pastas de cimento, onde CP = cimento, SA = sílica ativa, A = água, SP = aditivo 
superplastificante, Vel. 1 e Vel. 2 = velocidade 1 (lenta) e 2 (rápida) da argamassadeira. 
O ensaio reométrico das pastas de cimento, esquematizado na Figura 5, foi realizado ao longo do tem-
po, após 5, 15 e 30 minutos do instante de incorporação do superplastificante à mistura, sendo empregado 
para a caracterização reológica o reômetro R/S Brookfield do tipo cilindros coaxiais, com controle de tempe-
ratura (24 ± 1
°
C). Este tipo de reômetro pode ser utilizado tanto controlando a taxa de deformação e medindo 
a tensão de cisalhamento correspondente (análise CSR), como controlando a tensão de cisalhamento e me-
dindo a taxa de deformação resultante (análise CSS). Para a caracterização reológica das pastas de cimento 
deste estudo foi realizada a análise CSS, gerando, assim, as curvas de escoamento (tensão de cisalhamento 
versus taxa de deformação) das amostras analisadas, com ajuste do modelo reológico fornecido diretamente 
pelo software Rheo2000.  
 
Figura 5: Esquema do ensaio reométrico das pastas de cimento. 
2.3.2 Caracterização reológica das argamassas 
Assim como as pastas de cimento, as composições das argamassas também foram extraídas das composições 
do concreto de referência e do concreto otimizado com base no conceito de empacotamento de partículas. O 
procedimento de mistura das argamassas foi realizado conforme a sequência apresentada na Figura 6.  
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Figura 6: Procedimento de mistura das argamassas, onde AM = agregado miúdo, A = água, CP = cimento, SA = sílica 
ativa, SP = aditivo superplastificante, Vel. 1 e Vel. 2 = velocidade 1 (lenta) e 2 (rápida) da argamassadeira. 
Para as argamassas, o ensaio reométrico, esquematizado na Figura 7, foi realizado após 5, 30 e 60 mi-
nutos do instante de incorporação do superplastificante à mistura, sendo empregado para a caracterização 
reológica o mesmo reômetro utilizado nas pastas de cimento, porém como a argamassa é composta por partí-
culas maiores foi utilizado o sistema Vane, ao invés dos cilindros coaxiais, resguardada a análise CSS para a 
caracterização reológica da mesma.  
 
Figura 7: Esquema do ensaio reométrico das argamassas. 
2.4 Análise da resistência à compressão dos concretos de alto desempenho 
A resistência à compressão do concreto de referência e do concreto otimizado, com base no conceito de em-
pacotamento de partículas, foi determinada ao longo do tempo, nas idades de 3, 7 e 28 dias, conforme a NBR 
5739:2007 [39]. Foram analisadas as evoluções da resistência à compressão das composições de concreto de 
alto desempenho, verificando a influência do empacotamento de partículas. 
Para a determinação da resistência à compressão foram moldados três corpos de prova cilíndricos (100 
mm x 200 mm) para cada idade analisada. Os corpos de prova permaneceram em cura úmida até as idades de 
ensaio.  
3. RESULTADOS E DISCUSSÕES 
3.1 Composições dos concretos de alto desempenho 
A composição do concreto de referência é apresentada na Tabela 2. Considerando a distribuição granulomé-
trica discreta de seus materiais particulados (Figura 2a) foi aplicado o modelo de empacotamento (modelo de 
Alfred) e determinada a curva de distribuição granulométrica do concreto de referência, apresentada na Figu-
ra 8. O coeficiente de distribuição obtido foi igual a 0,29 (adequado para concretos adensados sob vibração, 
como exposto por VANDERLEI [30]) e a porosidade teórica igual a 21,7% em volume. 
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Tabela 2: Composição do concreto de referência. 




Agregado miúdo Agregado graúdo 
Água 
Aditivo 
superplastificante Areia média Brita 1 
466,7 51,8 763,1 1088,6 160,1 4,67 
 
Figura 8: Curva de distribuição granulométrica do CAD referência, q = 0,29. 
Para a determinação da proporção ótima dos materiais particulados da nova composição de CAD foi 
empregado o modelo de Alfred considerando a distribuição granulométrica discreta de seus materiais particu-
lados (Figura 2b) e mantendo constante o valor do coeficiente de distribuição obtido no concreto de referên-
cia (q = 0,29). A Figura 9 apresenta a curva de distribuição granulométrica do CAD otimizado com base no 
conceito de empacotamento de partículas. 
 
Figura 9: Curva de distribuição granulométrica do CAD empacotamento, para q = 0,29. 
Observa-se na Figura 9 que a curva de distribuição granulométrica da nova composição de CAD foi 
ajustada de forma a se aproximar o máximo possível da curva de distribuição ideal do modelo de Alfred, ob-
tendo a proporção ótima de cada material particulado (Tabela 3), resultando em uma porosidade teórica igual 
a 12,2% em volume. Vale ressaltar que houve dificuldade na otimização das partículas devido à falta de ma-
teriais com granulometrias adequadas necessárias, principalmente na fração mais fina, conforme observado 
no intervalo de 0,1 a 10 μm, onde a curva de distribuição granulométrica está mais afastada da curva teórica. 
Porém, mesmo com essa falha na parte fina da distribuição granulométrica, a nova composição de CAD apre-
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Brita 1 45,9 30,0 
Pedrisco ----- 10,0 
Pó de pedra ----- 15,0 
Areia natural média 32,2 15,0 
Areia industrial fina ----- 10,0 
Cimento 19,7 15,0 
Sílica ativa 2,2 5,0 
 
Definida a proporção ótima dos materiais particulados da nova composição de concreto, foi realizado 
o ajuste do teor de aditivo superplastificante, mantendo-se fixo o teor de água/materiais secos em 6,75% 
(igual para ambas as composições de CAD). O teor de aditivo superplastificante considerado como ótimo foi 
de 1,6% em relação à massa de cimento, uma vez que esse teor proporcionou um abatimento igual a 146 mm, 
dentro do proposto inicialmente (160 mm ± 20 mm), determinando-se, assim, a composição final do CAD 
otimizado com base no conceito de empacotamento de partículas (Tabela 4).  
Tabela 4: Composição do CAD otimizado com base no conceito de empacotamento de partículas. 









Areia média Areia fina Brita 1 Pedrisco Pó de pedra 
362,3 120,8 362,3 241,5 724,5 241,5 362,3 163,0 5,80 
 
Observa-se nas Tabelas 2 e 4 que, com o emprego do conceito do empacotamento de partículas, a no-
va composição de CAD apresentou um menor consumo de cimento por metro cúbico de concreto, resultando 
em um material com menor impacto ambiental, ou seja, mais sustentável, pois a produção de cimento é res-
ponsável por emissões significativas de gases de efeito estufa, principalmente do dióxido de carbono (CO2). 
Na Tabela 5 são apresentadas, resumidamente, as características e propriedades do concreto de refe-
rência e do concreto otimizado com base no conceito de empacotamento de partículas. 
Tabela 5: Características e propriedades dos concretos de alto desempenho. 
Concreto CAD referência CAD empacotamento 
Coeficiente de distribuição (q) 0,29 0,29 
Porosidade teórica (%volume) 21,7 12,2 
Teor água/materiais secos (%) 6,75 6,75 
Teor superplastificante/cimento (%) 1,0 1,6 
Abatimento (mm) 169 146 
3.2 Análise das propriedades reológicas da pasta de cimento e da argamassa dos concretos de alto 
desempenho 
3.2.1 Caracterização reológica das pastas de cimento 
Definidas as composições dos concretos, foi extraída uma amostra de pasta de cimento de cada concreto para 
a caracterização reológica. No ensaio reométrico, dentre os modelos reológicos para a caracterização das pas-
tas de cimento, o que melhor se ajustou às curvas de escoamento obtidas no reômetro foi o modelo Newtoni-
ano, sendo que os coeficientes de determinação (R²) obtidos no modelo explicaram de 95,93 a 99,97% dos 
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dados observados. Trata-se de modelo a 1-parâmetro, no caso, o coeficiente de viscosidade ou comumente 
denominada viscosidade absoluta.  
As viscosidades das pastas de cimento, obtidas aos 5, 15 e 30 minutos após a incorporação do super-
plastificante à mistura, são apresentadas na Tabela 6.  
Tabela 6: Viscosidades das pastas de cimento obtidas ao longo do tempo.  
Tempo após a incorporação do 
superplastificante à mistura 
Viscosidade (Pa.s) 
Pasta de cimento 
CAD referência 
Pasta de cimento  
CAD empacotamento 
5 min 0,161 0,144 
15 min 0,172 0,146 
30 min 0,187 0,150 
 
Na Tabela 6, observa-se que a pasta de cimento proveniente do CAD otimizado, com base no conceito 
de empacotamento de partículas, apresentou, ao longo do tempo, viscosidade praticamente constante e inferi-
or à viscosidade da pasta de cimento do CAD de referência, indicando uma maior fluidez durante o tempo de 
análise. Isto pode ser associado ao significativo aumento do teor de aditivo superplastificante necessário para 
garantir a trabalhabilidade do concreto após a adição de novos materiais particulados. O aditivo superplastifi-
cante contribui com a dispersão das partículas de cimento, o que facilita o escoamento e, consequentemente, 
reduz a viscosidade da mistura [40,41]. Outro fator que pode ter influenciado o aumento da fluidez dessa 
pasta de cimento foi a redução da quantidade de cimento e o aumento do teor de sílica ativa, sendo que as 
partículas de sílica, quando bem dispersas, podem liberar a água presa entre as partículas de cimento aglome-
radas e, assim, contribuir na fluidificação da mistura. Além disso, as partículas de sílica possuem formato 
esférico, o que reduz a fricção interparticular, contribuindo, assim, para o aumento da fluidez [41]. 
3.2.2 Caracterização reológica das argamassas 
Foi extraída uma amostra de argamassa de cada composição de concreto para a caracterização reológica. No 
ensaio reométrico, dentre os modelos reológicos considerados para a caracterização do comportamento das 
argamassas, o que melhor se ajustou às curvas de escoamento obtidas com o reômetro foi o modelo Bingha-
miano, apresentando coeficientes de determinação (R²) variando de 97,07 a 98,65%. Esse modelo fornece os 
dois parâmetros fundamentais para a caracterização reológica do material, isto é, a viscosidade plástica e a 
tensão limite de escoamento.  
A viscosidade plástica e a tensão limite de escoamento das argamassas, obtidas aos 5, 30 e 60 minutos 
após a incorporação do superplastificante à mistura, são apresentadas nas Tabelas 7 e 8, respectivamente.  
Tabela 7: Viscosidade plástica das argamassas obtida ao longo do tempo. 
Tempo após a incorporação do 
superplastificante à mistura 





5 min 2,476 1,517 
30 min 2,650 1,759 
60 min 2,717 1,866 
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Tabela 8: Tensão limite de escoamento das argamassas obtida ao longo do tempo. 
Tempo após a incorporação do 
superplastificante à mistura 





5 min 42,622 35,617 
30 min 46,622 38,229 
60 min 50,585 38,426 
 
Na Tabela 7, observa-se que a argamassa proveniente do CAD otimizado com base no conceito de 
empacotamento de partículas também apresentou, ao longo do tempo, viscosidade inferior à viscosidade da 
argamassa do CAD de referência; a mesma tendência de comportamento foi observada no que se refere à 
tensão limite de escoamento (ver Tabela 8). Essas características podem ser associadas ao aumento do teor de 
aditivo superplastificante, à diminuição da quantidade de cimento e ao aumento do teor de sílica ativa. Como 
já exposto, esses fatores facilitam o escoamento e contribuem com o aumento da fluidez da mistura. 
3.3 Análise da resistência à compressão dos concretos de alto desempenho 
As resistências à compressão do concreto de referência e do concreto, otimizado com base no conceito de 
empacotamento de partículas, obtidas nas idades de 3, 7 e 28 dias, são apresentadas na Tabela 9.  
Tabela 9: Resistências à compressão dos concretos de alto desempenho ao longo do tempo. 
Idade 
(dias) 
CAD referência CAD empacotamento 








3 49,1 1,4 33,0 1,7 
7 59,5 1,3 54,7 1,5 
28 64,0 3,0 73,4 1,2 
Nota: os valores das resistências à compressão correspondem à média de 3 determinações 
 
A Figura 10 apresenta a evolução da resistência à compressão dos concretos de alto desempenho ao 
longo do tempo. 
 
Figura 10: Evolução da resistência à compressão dos concretos de alto desempenho. 
Observa-se na Figura 10 que o CAD de referência apresentou nas primeiras idades maiores resistên-
cias à compressão, porém, aos 28 dias, o CAD otimizado com base no conceito de empacotamento de partí-
culas apresentou resistência à compressão superior. Tendência similar de comportamento foi observada por 
CASTRO et al. [33]. Nas primeiras idades, a menor resistência à compressão do CAD otimizado com base 
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no conceito de empacotamento de partículas pode ser atribuída à menor quantidade de agregado graúdo (brita 
1) utilizada nessa composição, quando comparada à composição do concreto de referência: esse material fa-
vorece o desempenho mecânico nas primeiras idades, enquanto nas idades mais avançadas há contribuição da 
matriz de partículas finas (pasta de cimento). Aos 28 dias, a maior quantidade de sílica ativa presente no 
CAD otimizado com base no conceito de empacotamento de partículas é responsável pelo fortalecimento da 
zona de transição na interface pasta/agregado, contribuindo com o aumento da resistência à compressão nessa 
idade. Além disso, a maior resistência desse concreto pode ser associada à presença de uma melhor distribui-
ção de tamanho de partículas, que diminui a porosidade do sistema granular, melhorando o desempenho me-
cânico do concreto. 
 Destaca-se também que por meio do índice de intensidade de ligante, ou seja, relação entre o consu-
mo de cimento (kg/m
3
 de concreto) por MPa de resistência à compressão aos 28 dias, conforme abordado por 
JOHN [42], o CAD otimizado, com base no conceito de empacotamento de partículas, apresentou índice de 











Tendo em vista os resultados apresentados e discutidos ao longo deste artigo, é possível concluir: 
 
 Composições dos concretos de alto desempenho  
Para a produção do CAD, otimizado com base no conceito de empacotamento de partículas, foi necessário o 
emprego de novos materiais para preencher a ausência de determinados tamanhos de partículas existentes no 
CAD de referência. Além disso, após a otimização de seus componentes particulados, o empacotamento tam-
bém demandou um aumento no teor de aditivo superplastificante para atender o abatimento inicialmente pro-
posto (160 mm ± 20 mm).  O emprego do empacotamento de partículas proporcionou ao CAD redução de 
sua porosidade teórica, elevando sua resistência à compressão aos 28 dias.  
 
 Análise das propriedades reológicas da pasta de cimento e da argamassa dos concretos de alto desempenho 
Tanto a pasta de cimento quanto a argamassa provenientes do CAD otimizado, com base no conceito de em-
pacotamento de partículas, apresentaram-se mais fluidas, sendo seus parâmetros reológicos, como a viscosi-
dade e a tensão limite de escoamento (apenas para a argamassa), menores quando comparados aos parâme-
tros da pasta e da argamassa provenientes do CAD de referência. O aumento da fluidez pode ter ocorrido 
pelo aumento do teor de aditivo superplastificante, que ajuda na dispersão, facilitando o escoamento. Este 
aumento foi necessário para manter a trabalhabilidade adequada do concreto, uma vez que o empacotamento 
aumentou significativamente, na mistura de concreto, a quantidade de materiais com granulometrias mais 
finas para uma quantidade fixa de água. A redução da quantidade de cimento e o aumento do teor de sílica 
ativa também podem ter provocado o aumento da fluidez da pasta e da argamassa, sabendo que as partículas 
de sílica ativa podem contribuir na fluidificação da mistura por meio da liberação da água presa entre as par-
tículas de cimento aglomeradas. É importante salientar que a elevada fluidez da pasta e argamassa não preju-
dicou a estabilidade da mistura de CAD otimizado com base no conceito de empacotamento de partículas, 
não sendo evidenciada a ocorrência de segregação e exsudação nesse concreto. 
 
 Análise da resistência à compressão dos concretos de alto desempenho 
O CAD otimizado, com base no conceito de empacotamento de partículas, quando comparado ao CAD de 
referência, apresentou resistência à compressão superior na idade de 28 dias, podendo este resultado ser asso-
ciado à presença de uma melhor distribuição granulométrica que reduz a porosidade do concreto, aumentan-
do, assim, seu desempenho mecânico. Destaca-se que houve dificuldade na otimização das partículas, princi-
palmente na fração mais fina, devido à falta de materiais com granulometrias adequadas necessárias a um 
custo acessível para a produção de concretos aplicados na prática da construção, impedindo o aumento da 
eficiência do empacotamento que, por sua vez, implicaria em incrementos ainda mais significativos da resis-
tência à compressão do CAD em idades avançadas. O CAD otimizado, com base no conceito de empacota-
mento de partículas, também apresentou menor índice de intensidade de ligante, podendo ser considerado um 
concreto mais sustentável que o CAD de referência. 
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